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RÉSUMÉ 
Le manque de connaissance concernant la formation et l'évolution de 
la porosité du caillé en fromagerie, explique principalement l'importance de 
l'empirisme dans ce secteur de l'agro-alimentaire. 
De récents travaux scientifiques ont fait évoluer les conceptions tech­
nologiques : les deux types de caillé obtenu 'par voie enzymatique ou par 
voie acide ont, tout au moins au début de l'égouttage, une perméabilité très 
peu différente l'un de l'autre et la fabrication fromagère peut être considérée 
comme un phénomène d'agglomération correspondant à une synérèse, associé 
à un phénomène d'écoulement. 
L'agglomération, qui est plus rapide s'il y a eu action de la présure, ne 
peut se poursuivre sans découpage du coagulum. 
La glucono-delta.Jactone, en libérant lentement et de manière continue 
de l'acide gluconique à une dose précise, permet de mieux maîtriser le pH 
à la coagufation et répond ainsi à un besoin de l'industrie fromagère fran­
çaise, par suite de modifications des caractéristiques du lait . résultant de 
nouvelles techniques de production et de collecte. Le rendement est amélioré. 
Mots clés : Fromage - pH - Glucono-delta-lactone - Porosité - Agglomération -
Rendement. 
SUMMARY 
THE EVOLUTION OF CHEESEMAKING THEORY AND THE USE OF 
GLUCONO-DELTA-LACTONE 
The lack of knowledge concerning the formation and the evolution of 
the porosity of curd in cheesemaking explains principally the importance of 
empiricism in this food industry department. 
Recent scientific studies have made grown the technological conceptions : 
both types of curd obtained by enzymatic or acid way have, at least at the 
beginning of the drainage, a permeability not much more different from one 
* Directeur honoraire de !'Ecole Nationale d'industrie Laitière de Mamirolle 
(Doubs). 
192 BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
to .the other, and cheesemaking can be considerated as an agglomeration 
phenomenon corresponding to a syneresis, associated to an outflow pheno­
menon. 
The agglomeration which· is quicker if there was action of rennet. 
cannot continue without cutting of coagulum. 
Glucono-delta-lactone, which slowJy and continuously hydrolyses gluconic 
acid, allows a better conducting of the pH at the moment of coagulation, and 
so answers to a need of french cheesemaking industry, .according to the 
milk characteristics are modified by new practicals of production and milk 
collect. Yield is improved. 
Key words : Cheese - pH - Glucono-delta .. Iactone - Porosity - Agglomeration -
Yield. 
LA THEORIE FROMAGERE 
On peut assimiler la théorie fromagère à un problème d'algèbre du 
premier degré à trois inconnues. Or si une connaissance scientifique 
acquise permet de considérer comme acceptables deux équations du 
système. celles concernant la microbiologie et la chimie, la troisième, 
celle de la biophysique manque : d'où l'inévitable tâtonnement et la part 
très importante de l'empirisme fromager. même dans le secteur industriel 
qui s'est considérablement développé ces dernières années. 
La biophysique comprend les problèmes de structure, dont dépen­
dent porosité, perméabilité et rhéologie, avec des relations de plusieurs 
causes à plusieurs effets et des effets qui peuvent devenir des causes. 
On considère actuellement ces problèmes avec de nouveaux termes : 
les caractéristiques d'écoulement dans le cadre des lois générales d'échan­
ges en milieu poreux plus ou moins perméable. 
La porosité d'un coagulum est de l'ordre de 90 % , correspondant 
très approximativement au pourcentage de la phase aqueuse qui la 
remplit. 
Que la phase liquide soit retenue dans le caillé avant moulage, ou 
dans le fromage au moulage, ou après moulage, a toute son importance. 
Il en sera fait mention ensuite à propos des fabrications de type « pré­
sure ». Celles-ci conviennent bien aux processus industriels. Par ailleurs, 
grâce à de nouvelles technologies, on peut séparer l'eau de la phase 
liquide, ou la phase liquide elle-même, dans un pourcentage variable 
avant coagulation, dans le cas du séchage, de la concentration ou de 
l'ultrafiltration du lait. On peut aussi sécher le rétentat ou encore ultra­
filtrer après coagulation. Enfin de nouveaux procédés de fabrication de 
spécialités fromagères remanient la répartition de la phase liquide grâce 
à des moyens mécaniques appropriés ou permettent d'augmenter l'aptitude 
à emprisonner du liquide grâce à des substances telles que les poly­
saccharides. 
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La porosité d'un rétentat coagulé est réduite. Sa perm.éabifüé est 
plus faible. 
La façon dont la porosité est répartie est très importante, en relation 
avec la taille des éléments agglomérés. La perméabilité va en effet dépen­
dre de la plus ou moins grande facilité d'écoulement qui résulte des 
possibilités d'association de porosité. 
La perméabilité varie selon qu'il s'agit de l'association d'éléments 
de même grosseur, ou d'éléments plus fins produisant un colmatage, ou 
d'éléments plus gros favorisant l'écoulement. 
La rétention de la phase liquide au moulage, ou au contraire sa 
séparation, selon le matériel, le degré ou l'absence de pressage, la résis­
tance à l'écrasement des grains de caillé moulé, leur aptitude à s'agglo­
mérer, la hauteur du caillé moulé sont des composantes importantes du 
résultat final. 
L'ancienne théorie fromagère avait beaucoup trop insisté sur le prin­
cipe de l'imperméabilité du coagulum obtenu par action de la présure. 
Les ferments lactiques par acidification devaient ensuite le rendre plus 
perméable, par déminéralisation. Or de récents travaux scientifiques ont 
montré que les deux types de caillé obtenu par voie enzymatique ou par 
voie acide ont, tout au moins au début de l'égouttage, une per.méabilité 
très peu différente l'un de l'autre. 
Dans le fromage moulé, au fur et à mesure que la porosité diminue, 
par suite de l'exsudation du sérum, il est probable que la perméabilité 
tende également à diminuer dans la mesure où la porosité se referme. 
Dans le fromage, le rôle de l'acidification par les ferments lactiques est 
capital, vraisemblablement pour ouvrir la porosité refermée et permettre 
ainsi l'écoulement du lactosérum, c'est-à-dire l'égouttage. 
Pour augmenter l'égouttage du fromage, le découpage du caillé, 
avant moulage ou après un prépressage correspond à une libération 
de la phase liquide emprisonnée. 
Enfin ce que l'ancienne théorie avait énoncé en ce qui concerne 
la déminéralisation du caillé durant la phase de la fabrication avant 
moulage, resterait v.rai pour la phase après moulage. 
UN PHENOMENE D'AGGLOMERATION 
ET D'ECOULEMENT 
La fabrication fromagère peut être considérée comme un phénomène 
d'agglomération, correspondant à une synérèse, associé à un phénomène 
d'écoulement. Il s'agit de l'agglomération des éléments protéiques du 
lait, de la caséine principalement, plus ou moins modifiés, qui emprison­
nent les autres constituants et ensuite, de l'agglomération de morceaux 
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de caillé. Ce phénomène d'agglomération est associé à celui d'un écoule­
ment de la phase liquide emprisonnée, composée de l'eau du lait et des 
éléments solubles. 
LA MATURATION DU LAIT 
Par suite de la modernisation des techniques de production et de 
collecte du lait, avec ·refroidissement du lait à la ferme, la teneur du 
lait en caséine soluble tend à augmenter. D'autre part les transforma­
teurs de lait observent que le pH du lait reçu tend à être plus élevé. 
Pour cette dernière observation les données statistiques manquent. 
Les causes ne sont pas bien connues. Faut-il invoquer la composition 
chimique du lait, l'alimentation, la flore du lait ou d'autres paramètres ? 
Nous ne le savons pas, sauf peut-être le fait que la f.lore du lait a beau­
coup changé. Elle a diminué quantitativement, mais qualitativement elle 
est devenue, le plus souvent à majorité de protéolytiques psychrotrophes, 
alors qu'elle était autrefois acidifiante. 
Le pH du lait à la coagulation est un paramètre très important en 
fabrication fromagère. Son importance a été soulignée dans des publica­
tions déjà anciennes. On peut estimer qu'il doit parfois être ajusté à 
± 0,02 voire ± 0,01. 
Le chlorure de calcium, ajouté au lait en début de maturation, a un 
effet double. Il augmente d'une part la teneur en calcium, d'autre part 
il provoque un abaissement du pH du lait. Enfin par suite de l'addition 
de ce sel de calcium, une certaine agglomération de la caséine soluble 
sur les micelles s'effectue si le temps et la température le permettent. 
L'emploi des ferments lactiques au cours de la maturation est encore 
plus complexe. Si l'écart de pH à rattraper est faible le problème est 
résolu selon les techniques habituelles. Sinon les conséquences sur l'aci­
dification finale dans le fromage, sur les actions enzymatiques, etc. sont 
plus difficiles à contrôler. 
Les traitements thermiques ont cependant permis de pallier en partie 
à ces difficultés. On a pu ainsi réduire l'activité fermentaire, soit du lait, 
soit des ferments, pour dissocier dans la mesure du possible l'ajustement 
du pH à l'emprésurage et la suite de la fabrication. 
L'apport d'acide, tel que l'acide lactique, se révélant dans la pratique 
assez délicat, ne serait-ce que par suite des effets du pouvoir tampon 
du lait et nécessitant d'être effectué en plusieurs fois pour obtenir un 
résultat précis, la GDL (glucono-delta-lactone) constitue une solution 
tout à fait intéressante. 
La GDL est obtenue par fermentation biologique aérobie du glucose, 
l'acide gluconique étant en fin de fermentation en état d'équilibre avec 
des cristaux de son ester interne : la glucono-delta-lactone. 
COMMUNICATIONS 195 
Il existe un pH de coagulation optimal suffisamment acide pour per­
mettre l'obtention d'un caillé le moins fragile possible, de même qu'une 
température de coagulation plus élevée le permet également, d'abord par 
suite d'une action enzymatique plus importante de la présure. En ce qui 
concerne l'augmentation de la température de coagulation, elle crée des 
difficultés pour l'exsudation du sérum, dans la mesure où elle crée 
une plus grande hétérogénéité de synérèse, une hétérogénéité accentuée, 
en fonction de la distance par rapport à la surf ace du morceau de caillé 
considéré : c'est le coiffage. D'une manière générale elle crée une plus 
grande solidité des liaisons établies, cette dernière caractéristique se 
retrouvant, à qualité de lait identique, jusque dans le produit fini. 
LE ROLE DE LA GDL (GLUCONO-DELTA-LACTONE) 
Il est donc apparu que le problème serait beaucoup plus simple si, 
par l'emploi d'un auxiliaire autorisé, on pouvait amener le lait, sans effet 
secondaire, à la valeur de pH recherchée, permettant l'utilisation des 
ferments lactiques à une dose optimale, dans des conditions normales de 
fabrication. 
Le principal avantage d'un agent acidogène comme la GDL consiste 
en l'amélioration de la régularité. Il consiste aussi en l'obtention de la 
correction de pH par libération relativement lente et continue- :d'�.cide 
gluconique. 
La GDL est un moyen supplémentaire qui permet de conjuguer les 
divers paramètres de préparation du lait et de coagulation, en évitant des 
valeurs extrêmes pour un ou plusieurs d'entre eux. Eviter ces valeurs 
extrêmes constitue la meilleure règle. 
LA COAGULATION ET L'EGOUTTAGE 
Le phénomène d'agglomération se produit selon un mécanisme com-
mandé par les paramètres de coagulation : 
-dose de présure ; 
-teneur en calcium ; 
-pH; 
-température ; 
et les différentes opérations technologiques qui ont précédé, ou qui 
suivent. 
Le coagulum se structure de telle façon que la porosité se présente 
sous trois formes principales : 
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- une porosité intramicellaire (Pl), des éléments de caséine, plus 
ou moins modifiés par suite de l'action de la présure ou de l'acidité. La 
micelle constitue elle-même un milieu poreux ; 
- une petite porosité extramicellaire (PPE) qui correspond à l'es­
pace entre les éléments micellaires qui s'agglomèrent par suite de réta­
blissement des premières liaisons et il apparaît une pression, de l'ordre 
du Pascal, du fait de l'établissement de ces liaisons, au niveau de la 
PPE; 
- une grande porosité extramicellaire (GPE) qui correspond aux 
vides qui se créent, à côté des amas qui correspondent à la PPE. 
Le moment du premier découpage a toujours été considéré comme 
une opération importante pour la qualité du produit fini. Or cette nou­
velle vision du phénomène, corroborée par de récents travaux scientifi­
ques, permet de comprendre que dans le cas de durcissement défectueux 
du caillé le fait d'attendre plus longtemps ne constitue pas une parade 
efficace ; en effet, la pression qui apparaît au niveau de la PPE ne doit 
pas s'opposer à la continuation de l'établissement des liaisons. 
Il est essentiel de souligner que si on ne libère pas, par découpage 
du caillé, la pression engendrée par les liaisons s'établissant dans les 
premiers amas, le phénomène de synérèse s'arrête. 
Pour les fabrications automatisées, ce qui est essentiel, c'est le 
capteur qui déclenchera, à partir du moment de la prise, c'est-à-dire du 
début du passage de l'état liquide à l'état pâteux, la suite du programme 
séquentiel, en évitant un temps de durcissement excessif adopté par 
mesure de sécurité, par crainte d'un démarrage des outils de découpage 
avant le stade d'agglomération suffisant. 
Pour favoriser la synérèse, le caillé doit être découpé pour libérer 
la pression, avec les précautions nécessaires, si la fermeté est relativement 
faible, pour ne pas produire trop de fines particules de caillé, qui pour­
raient se former par suite de sa fragilité. 
Fermeté, consistance, cohésion sont relativement synonymes. Elles 
concernent des propriétés visco-élastiques et parfois le domaine des
déformations en parties permanentes. 
--
Pour ces différents effets, les causes principales à considérer sont 
la nature des liaisons., ponts disulfures, liaisons calciques et phospho­
calciques, liaisons électrostatiques, liaisons hydrophobes, et leur nombre, 
ainsi que la vitesse avec laquelle elles s'établissent, en relation avec 
l'écoulement de la phase liquide. Le masquage de certains sites peuvent 
modifier les caractéristiques du caillé. Il convient aussi de citer pour 
mémoire les possibilités d'établissement des liaisons calciques en fonction 
du pK de dissociation des. terminaisons protéiques, les conditions d'éta­
blissement de ces liaisons étant mal connues. 
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Il existe un concept fromager, celui du caillé « présure » et du 
caillé « lactique », surtout utilisé en France. Etre plus ou moins « lac. 
tique » ou plus ou moins « présure » constitue une manière de conduire 
une fabrication en fonction des résultats obtenus dans le produit fini. Les 
cas extrêmes « présure » et « lactique » sont théoriques. Dans le langage 
courant quand on parle de caillé « présure » ou « lactique » il s'agit en 
fait de caillé à tendance « présure » ou à tendance « lactique ». Un 
camé de type « présure )) résulte de l'établissement de liaisons fortes et 
suffisamment nombreuses, dans un temps relativement court, par rapport 
à la vitesse d'acidification. On perçoit donc l'intérêt d'avoir une vitesse 
d'acidification qui ne soit pas tributaire du réglage du pH à la coagula­
tion. Un caillé de type « présure » correspond à une agglomération rela­
tivement rapide des éléments micellaires avant l'acidification, qui laisse 
entre les amas agglomérés une grande porosité extramicellaire dans 
laquelle les caractéristiques d'écoulement seront optimales. A noter que 
l'encombrement de cette GPE est à considérer. 
Le caillé de type « ·lactique » est l'inverse du caillé de type « pré­
sure » : porosité beaucoup moins différenciée, liaisons faibles, hydropho­
bes, synérèse bloquée, déminéralisation précédant une agglomération rela­
tivement lente. Dans un caillé « lactique » les micelles ont été modifiées, 
déminéralisées et comme reformées avec seulement des liaisons de type 
hydrophobe ; elles ont donc des propriétés très différentes. 
On peut obtenir en fabrication pilote un caillé de type « présure » 
même à des pH de coagulation relativement acides de l'ordre de 6,3/6,4 
mais la technologie doit être adaptée en fonction de l'évolution. 
A noter enfin que s'il y a cuisson du caillé après son découpage, 
les liaisons calciques sont renforcées ainsi que l'agglomération et la 
synérèse. Ceci se traduit par la contraction du caillé. Pour éviter le 
coiffage, l'écoulement du sérum doit être favorisé, soit par un découpage 
approprié, soit par un chauffage suffisamment rapide provoquant une 
pression interne nécessaire à l'expulsion du sérum à condition que 
l'écoulement ne s'arrête pas. 
Si la contraction du caillé doit être évitée, par exemple dans le cas 
d'un traitement thermique appliqué à un produit frais à caractère 
« lactique », on ne doit avoir, en théorie, au moment du traitement, que 
des liaisons de type hydrophobe. 
L'égouttage au moulage et l'égouttage en moule ont fait l'objet de 
remarques générales au début de cette communication. 
CONSEQUENCES DE L'UTILISATION DE LA GDL 
SUR LE RENDEMENT 
L'hypothèse la plus sérieuse pour expliquer l'augmentation de 
rendement constaté au cours de l'expérimentation GDL .concerne le 
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phénomène d'agglomération de la caséine soluble durant la maturation, 
compte tenu de ce que l'agglomération se produirait grâce à une acidifi­
cation lente et continue. Il se produirait une sorte d'agglomération-
récupération. · 
Ceci explique également la meilleure régularité de résultat. En effet, 
les éléments fins microscopiques et macroscopiques sont une cause im­
portante de colmatage de la porosité et de réduction de l'écoulement, 
soit dans le caillé, soit dans le fromage. Il convient d'éviter cet inconvé­
nient. L'utilisation de la GD:1-- y contribue efficacement. 
CONCLUSION 
Cet exposé a englobé une esquisse d'une théorie fromagère profon­
dément remaniée et des arguments en faveur d'une substance, la GDL, 
qui répond à un besoin de l'industrie fromagère française, par suite de 
modifications des caractéristiques du lait résultant de nouvelles techni­
ques de production et de collecte. Ce sont les fabrications de fromages 
à pâte pressée non cuite mais aussi cuite et demi-cuite, et les fabrications 
de fromages à pâte molle qui sont les plus concernées, afin de mieux 
maîtriser le pH du lait au cours de la maturation et par conséquent à la 
èoagulation, phase capitale de la fromagerie. 
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